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(57) Abstract 

In the OFDM methods, a plurality of modulated carriers are transmitted by 
frequency multiplexing, which results in an almost rectangular spectrum owing to 
the high number of carriers. In order to separate the carriers from one another 
again in the receiver, a fast Fourier transform is carried out such that each carrier 
can be cleanly separated from the ofters when the carriers are exactly orthogonal 
relative to one another. However, the orthogonality of the carriers can be disturbed 
by various causes. Furthermore, in the receiver the useful signal has to be separated 
from the undesired neighbouring channel signals by analog or di gital filtration. In 
order to improve carrier and channel separation, the selectivity of FFT filtration can 
be increased by increasing the number of FFT components. However, this normally 
leads to an undesirably high increase in computing steps. The claimed configuration 
of the time window used within the context of the FIT and oversampling before the 
FFT render the calculation oi some of the coefficients superfluous. 

(57) Zusammenfassung 
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Bei dem OFDM-Verfahren werden eine Vielzahl moduliener Trager im 
Frequenzmultiplex tibertragen, wobei sich durch die hohe Trageranzahl em Spektrum 
mit einer fast rechteckigen Form ergibt Um die TrSger im Empftnger wieder 
voneinander zu tiennen, wird eine Fast-Fourier-Transformation durchgefuhrt, wobei 
jeder TrSger dann sauber von den anderen getrennt werden kann, wenn die Trager 
exakt orthogonal zueinander sind. Die Tragerorthogonalitat kann jedoch durch 
verschiedene Ursachen gestdrt werden. Femer muB im Emp^ngcr das Nutzsignal 
von den uncrwiinschten Nachbarkanalsignalen durch eine analoge oder digitale 
Filterung getrennt werden, Zur Verbesserung der TrSger- und Kanaltrennung kann 
die Selektivitat der FFT-Filterung durch eine VergrSBerung der Anzahl der FFT- 

Komponenten erhdht wenien. Dieses fiihrt jedoch normalerweise zu einer unerwOnscht starken Zunahme des Rechenaufwandes. Durch die 
erfindungsgemaBe Ausgestaltung des fan Rahmen der FFT venvendcten Zeitfensters sowic cine Oberabtastung vor der FFT wird es jedoch 
ermdglicht. auf die Bercchnung eines Teils der Koeffizicnten zu vcrzichten. 
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VERFAHREN UW£K^ SCHALTUNGSANORDMUNG ZUR VERBESSERUMG DER JllAGEBJRENHUfclG. 
BEI DER UBERTRAGUNG VON OFDM SIGNALEM. 

Die Erfindung betrif f t ein Verfahren und eine 

Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Empfangsver halt ens bei 
der Ubertragung von digitalen Signalen. 

Stand der Technik 

Bei dem OFDM-Verf aJiren (Orthogonaly Frequency Division 
Multiplexing) wird nicht ein Trager fur jedes Programm 
verwendet, sondern eine Vielzahl modulierter Trager, die im 
Frequenzmultiplex ubertragen werden. Die Modulationsart kann z, 
B. eine QPSK, eine 64QAM oder auch eine andere digitale 
Modulationsart sein. Die Frequenzen der N Trager weisen 
acjuidistante Abstande f^^j- auf und werden derart gewahlt, da£ sie 
ein orthogonales Funktionensystem bilden* Durch die hohe 
Trageranzahl ergibt sich hierbei ein Spektrum mit einer fast 
rechteckigen Form, sodalS das OFDM- Signal im benutzten Band eine 
konstante Leistungsdichte aufweist, ahnlich wie beim 
bandbegrenzten weiEen Rauschen* 

Die Programmsignale werden in Symbole der Dauer Ts=l/ft:r zerlegt 
und auf die N verscbiedenen Tragerf requenzen verteilt. Hierbei 
wird jedem OFDM- Symbol ein Guard- Interval 1 der Lange Tg^ 
zugewiesen, in dem ein Teil des Symbols wiederholt wird, um das 
Signal gegen Echos unempf indlich zu machen. 

Um die Trager im Empf anger wieder voneinander zu trennen, wird 
eine Fast -Fourier- Transformation (FFT) der Lange N durchgef uhrt , 
wobei jeder Trager dann sauber von den anderen getrennt werden 
kann, wenn die Trager exakt orthogonal zueinander sind. 

Die Tragerorthogonalitat kann jedoch durch verschiedene Ursachen 
gestort werden. So kann eine Frequenzabweichung der Trager oder 
eine Verbreiterung der Trager durch Phasenrauschen erfolgen. Die 
Orthogonal i tat wird auch gestort, falls Frequenzanteile 
vorhanden sind, die zwischen den Tragem liegen. Dieses kann 
durch wei&es Rauschen oder eine harmonische Storung, deren 
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Frequenz nicht mit einer Tragerf reqiienz toereinstinnut 
verursacht werden. 

Ferner muS im Empf anger das Nutzsignal von den unerwunschten 
Nachbarkanalsignalen durch eine analoge Oder digitale Filterung 
getrennt werden. Fullt das Nutzsignal den gesamten Kanal bis zu 
den Bandgrenzen aus, so erfordert der geringe Abstand zweier 
benachbarter Signale zur Trennung sehr steile Filter, die einen 
hohen Aufwand des Systems erfordem. Das Abschalten von mehreren 
Tragem an den Bandgrenzen zur Vergrofiemng des Abstandes kann 
nur bedingt Abhilfe schaffen. 

In beiden Fallen tritt eine Integration aller Frequenzanteile 
auf (Leckef fekt der FFT) , die zu einer deutlichen Zunahme der 
Storungen im jeweiligen OFDM- Empf anger fuhren kajin. 
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Erf indung 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Verbesserung des En5)f angsverhaltens bei der Ubertragung von 
digitalen Signalen durch eine sanbere Trager- tind Kanaltrennung 
anzugeben. Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 bzw. 6 
angegebene Verfahren gelost. 

Der Erf indung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, eine 
Schaltxingsanordniing zur Anwendung des erf indiingsgemafien 
Verfahrens anzugeben, Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 8 
bzw. 11 angegebene Schaltungsanordnung gelost. 

Zur Verbesserung der Trennung der N Trager kann die Selektivitat 
der FFT-Filterung durch eine VergroSerung der Anzahl der FFT- 
Komponenten erhoht warden. Dieses fuhrt jedoch normalerweise zu 
einer unerwunscht starken Zunahme des Rechenauf wandes, da die 
Lange der FFT und damit die Anzahl der berechneten Koef f izienten 
ein ganzzahliges Vielf aches von N betragen muS. Durch die 
erf indungsgemafie Ausgestaltung des im Rahmen der FFT verwendeten 
Zeitfensters ist es jedoch moglich, auf die Berechnung eines 
Teils der Koef f izienten zu verzichten. Die Implementation des 
Fensters kann hierbei, je nach Sendesignal und Sendebedingungen, 
adaptiv an die Sendeverhaltnisse mit Hilfe einer Schatzung der 
Kanaleigenschaf ten angepafit werden. 

Die Kanaltrennxing kann verbessert werden, wenn im Empf anger vor 
der FFT das Signal uberabgetastet wird. Die erf indungsgemaSe 
Wahl der Uberabtastung ermoglicht dann, auch hier auf die 
Berechnung eines Teils der Koef f izienten zu verzichten und eine 
relativ einfache analoge Filterung zu verwenden, da dann keine 
steile Filterung mehr notig ist. 

Bei der Trager- und Kanaltrennung kann die FFT nach dem Prinzip 
der Reduktion im Frequenzbereich (decimation- in- frequency) 
durchgefuhrt werden, so dalS nur die erste Stufe einer FFT mit 
alien Koef f izienten berechnet werden muS. Die weiter verwendeten 
Koef f izienten werden dann entsprechend einer normalen N-FFT 
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berechnet . Damit ist die Auf wandserhohung fur ein grofies N 
minimal • 

Im Prinzip besteht das erf indungsgemafie Verfahren zur 
Verbesserung des Empfangs verbal tens bei der Ubertragung von 
digitalen Signalen, wobei fur die IJbertragung die digitalen 
Signale in Symbole der Dauer Tg zerlegt werden und jedem Symbol 
ein Guard- Interval 1 zugewiesen wird und diese auf N verschiedene 
Tragerf requenzen verteilt werden und wobei das ubertragene 
Signal in einem Empfanger einer Fouriertransf ormation unterzogen 
wird, darin, dafi fur die Symbole neue Symbole der Dauer Mi*Ts 
erzeugt werden und bei der Fouriertransf ormation nach einer 
Abtastung des Signals eine Multiplikation mit Zeitfenstem der 
Breite Mi*Ts erfolgt, wobei die Lange der Fouriertransf ormation 
Mi*N betragt und durch die Fouriertransf ormation jeder M^-te 
Koeffizient berechnet wird. 

Vorzugsweise werden die Symbole urn die Dauer Tv verlangert und 
damit verlangerte Symbole erzeugt, Abtastwerte vor und hinter 
den verlangerten Symbolen zu-Null gesetzt, um damit die neuen 
Symbole zu erzeugen, und die Zeitfenster jeweils aus einem 
Nyquist-Fenster xind einem zu-Null gesetzen Bereich gebildet. 

Vorteilhaft wird die Anzahl der zu-Null gesetzten Abtastwerte so 
gewahlt, daiS die Dauer der neuen Symbole 2*Tq betragt, das 
Nyquist-Fenster die Nyquistpunkte bei Tg /2 und ST^ /2 aufweist, 
die Lange der Fouriertransf ormation 2*N betragt und nur jeder 2- 
te Koeffizient berechnet wird. 

Vorteilhaft werden die neuen Symbole aus den Symbolen und einem 
Teil der Guard- Intervalle gebildet. 

Besonders vorteilhaft wird in dem Errpfanger die aktuell maximal 
nutzbare Lange der Guard- Intervalle berechnet, vim eine 
Langenanpassung der zur Bildung der neuen Symbole benutzten 
Telle der Guard- Intervalle zu ermoglichen. 

Im Prinzip besteht das erf indungsgemafie Verfahren zur 
Verbesserung des Eitqpf angsverhaltens bei der Ubertragung von 
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digital en Signal exi, bei denen eine Ubertragung in in^atu:.ex:exio 
Kanalen erfolgt, wobei je Kanal N Tragerf recjuenzen verwendet 
warden \ind in einem Empf anger einer der Kanal e selektiert wird, 
eine Abtastung des Signals und eine Fouriertransf ormation 
erfolgt, darin, da£ bei der Abtastung M2*N Abtastwerte erzeugt 
werden, die Lange der Fouriertransf ormation M2*N betragt und 
durch die Fouriertransf ormation die mittleren N Koef f izienten 
berechnet werden. 

Vorteilhaft werden die Merkmale von Anspruch 6 mit den Mer3analen 
von einem der Anspruche 1 bis 5 kombiniert . 

Im Prinzip besteht die erf indungsgemaSe Schaltungsanordnung fur 
ein Verfahren zur Verbesserung des Eit^f angsverhaltens bei der 
Ubertragung von digitalen Signalen nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 5, bei der die ubertragenen Signale einer ersten 
Einheit zugefuhrt werden, in der eine Abtastung der Signale und 
eine Umwandlung in I/Q-Signale erfolgt, eine Frecjuenzanpassung 
der I/Q- Signale mit Hilfe einer Frequenzmischungseiniieit erfolgt 
und in einem Prozessor die Trerinung der N Tragerf requenzen 
durchgefuhrt wird, darin, daiS im Prozessor neue Symbole der 
Dauer Mx*Ts erzeugt werden, eine Fensterung mit Zeitfenstern der 
Breite Mi*Ts erfolgt, eine Fouriertransf ormation der Lange M^^^N 
durchgefuhrt wird und nur der l/M^-Teil der Koef f izienten 
berechnet wird. 

Vorteilhaft wird zur Erzeugung der neuen Symbole die aktuell 
maximal nutzbare Lange der Guard- Intervalle von einer 
Detektoreinheit bestimmt . 

Vorteilhaft besteht die erste Einheit aus einem A/D-Wandler und 
einem digitalen Filter. 

Im Prinzip besteht die erf indungsgemaSe Schaltungsanordnung fur 
ein Verfahren zur Verbesserung des Empf angsverhal tens bei der 
Ubertragung von digitalen Signalen nach Anspruch 6, bei der die 
ubertragenen Signale einer ersten Einheit zugefuhrt werden, in 
der eine Abtastung der Signale und eine Umwandlung in I/Q- 
Signale erfolgt, eine Frequenzanpassung der I/Q-Signale mit 
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Hilfe einer Frequenzmischungpeinheit erfolgt und iix .einem. 
Prozessor die Trennung der N Tragerf requenzen durchgefuhrt wird, 
darin, daS durch eine Synchronisierungseinheit die Abtastrate 
derart gewahlt wird, daS bei der Abtastung M2*N Abtastwerte 
erzeugt werden, im Prozessor eine FFT der Lange M2*N berechnet 
wird und nur der 1/M2-Teil der Koef f izienten berechnet wird. 

Vorzugsweise sind und M2 naturliche Zahlen, insbesondere 

Potenzen von 2 . 

Zeichnunaen 

Anhand der Zeichnungen werden Ausf uhrungsbeispiele der Erf indung 
beschrieben. Diese zeigen in: 

Fig. 1 ein OFDM- Signal (A) , ein Rechteck-Zeitf enster (B) , 
sowie das zugehorige Koef f izienten- Spekt rum (C) , 

Fig. 2 das der 2N-FFT aus Fig. 1 entsprechende 
Fil t erverhal ten , 

Fig. 3 ein OFDM- Signal (A) , ein Nyguist-Zeitf enster (B) , 
sowie das zugehorige Koef f izienten- Spektrum (C) , 

Fig. 4 das der 2N-FFT entsprechende Filterverhalten fur 
verschiedene roll - off - Faktoren, 

Fig. 5 ein Vergleich der Storungen bei einer herkommlichen 
(A) und der erf indungsgemaJSen FFT (B) , 

Fig. 6 die Nachbarkanalf ilterung mit leichter analoger 

Filtearung (oben) , Uberabtastung und Bildung einer 2N- 
FFT (unten) , 

Fig. 7 die Vereinfachung einer 4N-FFT zu einer N-FFT mit 
einem 4 -radix Algorithmus, 

Fig. 8 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemaSen 
S chal tungsanordnung , 
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Ausf uhrunas -Beispiel 

In Fig. 1 ist ein erf indungsgemaEes Verfahren zur Verbesserung 
der Tragertrennung dargestellt. Das Spektrum des OFDM-Signals 
weist im Zeitbereich einen scheinbar rauschartigen Verlauf auf , 
wie in Fig. lA dargestellt. Es wird nun eine Erhohung der Dauer 
eines Symbols auf das doppelte (oder 2^- f ache) im Sender z.B. 
durch Verlangerung des Guard-Inteorvalls durchgef uhrt • Aus diesem 
Signal werden 2N Abtastwerte b2^b2/b3, . . • , jb2j\f_2'-^2iV ^9^tastet, 
wobei die Abtastwerte entsprechend Fig. IB mit einem Zeitfenster 
multipliziert werden, um die einzelnen Symbole voneinander zu 
trennen. Das rechteckige Zeitfenster hat hierbei eine Lange von 
2-Ts. Innerhalb dieser Zeit berechnet eine FFT der Lange 2N aus 
den Abtastwerten die 2N komplexen Koef f izienten sii,A2'^3' - - '^2N'' 
li^2N* Diese Koef f izienten enthalten die im Sender modulierte 
Information jedes einzelnen Tragers, wobei, wie in Fig. IC 
gezeigt, von den 2N Koef f izienten nur die Koef f izienten 
^2'^3'^5'^7' • • • '^22^-1 relevante Information enthalten. Die 
restlichen Koef f izienten werden nicht benotigt, so dafi ihre 
Berechnung nicht erfolgen mulB. 

Das Filterverhalten der 2N-FFT verdeutlicht Fig. 2. Eine 
Tragerinf ormation beinhaltet nur jeder zweite Koeffizient. Das 
bedeutet fur die FFT, wie schon zu Fig. 1 beschrieben, dais nur 
diese Halfte der Koef f izienten berechnet werden mufi, die andere 
Halfte muE dagegen nicht berucksichtigt werden. Fur jeden Trager 
hat das Filterverhalten die Form einer sin(x)/(2Nx) Funktion. 
Jede Funktion entspricht damit einem Filter, das einen der N 
Trager ohne Verluste durchlalSt, die anderen dagegen aus dem 
Signal herausf iltert . Das absolute Maximum eiiler jeden Funktion 
stimmt hierbei mit den Nulldurchgange der ubrigen Filter 
uberein. Die Maxima der Filter weisen einen reduzierten Abstand 
von f^^/2 auf und die Anzahl der Filter ist doppelt so groS wie 
bei einer N-FFT. liisbesondere sind die DurchlaSbereiche der 
jeweiligen Filter nur halb so breit wie bei einer N-FFT. Dieses 
bewirkt eine Verbesserung des Storabstandes , da: 
- falls weifies Rauschen vorhanden ist, nur die Halfte der 
Rauschleistung pro Trager im Vergleich zum herkommlichen Fall 



BNSDOCID: <WO_9641458A1_L> 



wo 96/41458 



PCT/EP96/02209 



8 

integriert wird. Dieses fuhrt zu einer Verbesserung cLes. 
Storabstands urn 3dB. 

- und falls ein harmonischer Storer im Bereich eines 
Filtermaxiiaum auftritt, bei dem kein Trager vorhanden ist, 
dieser Storanteil vom Nutzsignal sogar vollstandig ausgefiltert 
wird. 

Die erf indungsgemaSe Verwendung einer Nyquist-Fensterung zur 
Tragertrennung ist in Fig. 3 dargestellt. Das vorhandene Symbol 
der Dauer Tq wird um die Zeit T^- verlangert, wobei Ty^ beliebig 
variiert werden kann und ein Teil des Guard- Intervalls Tg. ist 
(Tv < Tg-) itiit z^B. Tg/I^ 1:4. Insbesondere kann T^, falls die 
Ubertragung nur kurze Echos aufweist, entsprechend lang gewahlt 
werden. Die Abtastwerte i^r+l^^r'\'2' * * *^2N'r werden durch 
Abtastung des Nutzsymbols und der Symbolverlangerung 
gewonnen. Die Werte b2,b2, - -/-i?^ nnd t>2N-r^ - • *^2N siiid gleich 
Null. Das so erhaltene neue Symbol S^ setzt sich f olgendermafien 
zusammen: 

Neues Symbol = Nullen+ altes Symbol +Symbolverlangerung+ Nullen. 

Damit ergibt sich entsprechend Fig. 3A fur die Dauer des neuen 
Symbols : 

(Ts-Ty^)/2 + + + (Ts-Ty^)/2 » 2Ts 

Somit kann ein Nyquistf enster benutzt werden, das symmetrisch um 
die Symbolmitte ist. Die Fensterung kann z.B. als Kosinus roll- 
off ausgelegt werden, andere Nyquist-Penster (Dreieck, Trapez 
u.a.m.) sind jedoch ebenso anwendbar. Die "Nyguistzeit " , in 
Analogie zur Nyquistf reguenz, liegt bei l/2Tg und 3/2Ts, wie in 
Fig. 3B dargestellt. Alle 2N Abtastwerte werden mit einer 2N-FFT 
transf ormiert, um 2N Koef f izienten zu erhalten. Auch hier muS 
jedoch, wie in Fig. 3C gezeigt, nur eine Halfte der 
Koef f izienten berechnet werden. 

Fig. 4 zeigt das Filterverhalten der 2N-FFT mit Nyquist-- 
Fensterung. Auch hier treten doppelt so viele Filter wie bei 
einer N-FFT auf , wobei die Tragerinf ormation in den 
Koef f izienten 32^33,35,37, .a2i\r enthalten ist. Da die 
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restlichen Koe££i2denten nicht berucksichtigt werden. .musaeUr. 
sind diese uxid die entsprechenden Filter gerader Ordnung zur 
Erhohung der Ubersichtlichkeit in der Figur nicht dargestellt. 
Durch die Nyquist- Fensterung {Fig* 4C) , d.h. kosinus roll-off 
gleich 1, klingen die Uberschwinger der Filterfunktion viel 
fruher ab als bei einem kosinus roll-off gleich 0.5 (Fig. 4B) , 
Oder einem Rechteckf enster (Fig. 4A) , entsprechend kosinus roll- 
off gleich 0, 

Die Nyquistf ensterung hat damit folgende Vorteile: 

- Verbesserung des Storabstandes beim Auf treten von weifiem 
Rauschen bis zu 1.2dB, abhangig vom gewahlten roll -off Faktor. 

- Verringerung des Storabstandes, falls ein diskreter Storer im 
Nutzband vorhanden istr wobei die betroffenen Trager weniger 
gestSrt und weniger Nachbartrager beeinflufit werden, 
-Verbesserung des Storabstandes falls eine Frequenzabweichung 
Oder Phasenrauschen vorhanden ist. 

Die Verbesserung des Storabstandes am Beispiel des Auf tretens 
von Frequenzabweichungen kann Fig. 5 entnommen werden. In dieser 
werden fur eine 16QAM bei der Verwendung von 2048 Tragem 
Vektordiagramme fur eine herkommliche N-FFT (A) und eine 
erf indungsgemafie 2N-FFT mit Nyquist -Fensterung und roll-off=l 
(B) gegenubergestellt . Jeder Punkt entspricht hierbei in den 
Diagrammen einem Trager . Fur die herkommliche N-FFT ist eine 
deutliche Streuung der Trager um die jeweiligen Sollwerte zu 
erkennen, die fur das erf indungsgemafie Verfahren merklich 
abnimmt . 

Die erf indungsgemafie Nachbarkanalf ilterung wird in Fig. 6 
erlautert. Der Nutzsignal-Kanal IS und die Nachbar-Kanale NC 
grenzen hierbei unmittelbar aneinajider. Das OFDM- Nut zsignal wird 
im Basisbandbereich mit einem anti-Aliasing- Filter , einer 
relativ einfachen analogen Filterung, selektiert und dann 
abgetastet. Die gestrichelte Linie F kennzeichnet hierbei die 
Frequenzcharakteristik der Filterung. Das Signal wird 
anschlieSend mit einer einfachen Uberabtastung A/D umgesetzt. 
Von dem uberabgecasteten Signal wird eine FFT der Lange 2N 
gebildet. Die N Koef f izienten 1 bis N/2 bzw. N3/2+1 bis 2N 
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entlialten keine Njitzinf ormation, sondern die Stoning ^ci^er 
Nachbarkanale. Diese Koef f izienten brauchen daher nicht 
berechnet zu warden, sodaS die Koitplexitat der 2N-FFT wesentlich 
vereinfacht wird. Dagegen enthalten die N Koef f izienten N/2+1 
bis N3/2 die Nutzinf ormation und werden fur die weitere 
Verarbeitung benutzt. Fur ein OFDM Nachbarsignal mit einer dem 
Nutzsignal entsprechenden Leistung ist diese Filterung durcb 
Uberabtastung und Verdopplung der FFT ausreichend. Will man 
jedoch die Auswirkung des Leckeffekts verringem und damit die 
Filterwirkung erhohen, kann die Kanal filterung mit der oben 
beschriebenen Fensterung kombiniert werden. Die Fensterung 
erfordert dann eine nochmalige Verdopplung der Anzahl der FFT- 
Koeff izienten, jedoch ohne nochmalige Uberabtastung, sodafi sich 
4N Abtastwerte ergeben. Der Aufwand der 4N-FFT gegenuber einer 
N-FFT ist hierbei jedoch nur geringfugig hoher, da nur ein 
Viertel der Koef f izienten zu Ende berechnet werden mussen. 

So ist z.B. bei Verwendung eines 4-Radix-Algorithmus zur 
Berechnung der 4N-FFT nach den ersten komplexen Multiplikationen 
der Aufwand gleich dem einer N-FFT. Dieses ist in Fig. 7 fur ein 
einf aches Beispiel mit N=16 dargestellt. Die ursprungliche 
Fouriertransf ormation mit N=l6 wird hierbei in der ersten Stufe 
der FFT in eine Linearkombination von vier 
Fouriertransf ormationen mit jeweils N=4 (offene Kreise) 
aufgeteilt, urn durch eine Herabsetzvmg der 
Multiplikationsoperationen den notigen Zeitaufwand zu 
reduzieren. Nur eine dieser N=4 Fouriertransf ormationen muS dann 
berechnet werden, wie dieses durch den gestrichelten Bereich 
angedeutet ist, da nur jeder vierte Koeffizient benotigt wird. 

Ein Blockschaltbild einer erf indungsgemalSen Schaltungsanordnung 
zeigt Fig. 8. Nach einer Konversion des ubertragenen OFDM- 
Signals in das Basisband werden die digitalen Signale einer 
ersten Einheit IQ zugefuhrt, in der eine Abtastung der 
ubertragenen OFDM-Signale mit Hilfe eines A/D-Wandlers erfolgt. 
Zusatzlich enthalt diese Einheit bei dem Verf ahren zur 
Verbesserung der Tragertrennung einen digitalen Filter {FIR- 
Filter) zur Erzeugung von I/Q-Signalen. Bei Durchfuhrung des 
Verfahrens zur Verbesserung der Kanal trennung kann durch eine 
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Uberab tas tting^.- des . pEI>Ij!lT Sxgn^ A/D-Wandler , die M2^?N., = 

Abtastwerte ergibt, auf die FIR-Filterung verzichtet warden. Mit 
Hilfe einer Frequenzmischiingseinheit: M erfolgt dann eine 
Frequenzanpassung der I/Q-Signale, bevor in einem Prozessor FFT 
die Trennxmg der Tragerf requenzen durchgefuhrt wird, Hierfur 
wird eine Schnelle Fouriertransf ormation durchgefuhrt, wobei zur 
Verbesserung der Tragertrennung eine Fensterung mit Zeitfenstem 
der Breite Mi*Ts und eine Symbolverlangerung auf eine 
Syinbollange von M^*T£ erfolgt. Die Lange der FFT wird 
entsprechend der Symbollange und/oder der eventuell 
durchgefuhrt en Uberabtastung angepaSt und betragt damit Mi*N; 
M2*N bzw. bei der gleichzeitigen Durchfuhrung beider Verfahren 
Mi*M2*N. Entsprechend wird dm Prozessor nur der l/M^" , I/M2- 
bzw, der l/(M2*M2)-te Teil der Koef f izienten berechnet. Zur 
Erzeugung der neuen Symbole wird dem Prozessor FFT die aktuell 
maximal nutzbare Lange der Guard- Intervalle von einer 
Detektoreinheit GI mitgeteilt, die aus dem eir^^f angenen OFDM- 
Signal in bekannter Weise die Lange der Echos und der Guard- 
Intervalle ermittelt. Die Synchronisierung der 

Konversionseinheit IQ und des Prozessors FFT erfolgt durch eine 
Synchr on i s i e rungs e inhe it TS . 

Die Erfindung kann z.B. in Decodern fur DAB oder digital 
terrestrisches Fernsehen verwendet werden. 
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PatentanspirQclie 

1 • Verf ahren zur Verbesserung des Empf angsverhaltens bei der 
Ubertragung von digitalen Signalen, wobei fur die Ubertragung 
die digitalen Signale in Symbole der Dauer Tg zerlegt werden und 
jedem Symbol ein Guard- Interval 1 zugewiesen wird und diese auf N 
verschiedene Tragerf requenzen verteilt werden und wobei das 
ubertragene Signal in einem Empfanger einer 

Fouriertransf ormation unterzogen wird, dadurch gekezmzeichnet, 
dafi fur die Symbole neue Symbole der Dauer M2*Ts erzeugt werden 
und bei der Fouriertransf ormation nach einer Abtastung des 
Signals eine Multiplikation mit Zeitfenstem der Breite M3^*Ts 
erfolgt, wobei die Lange der Fouriertransf ormation Mi*N betragt 
und durch die Fouriertransf ormation jeder M^-te Koeffizient 
berechnet wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicbnet:, daS 
-die Symbole um die Dauer Tv verlangert werden und damit 
verlangerte Symbole erzeugt werden, 

-Abtastwerte vor und hinter den verlangerten Symbolen zu-Null 
gesetzt werden und damit die neuen Symbole erzeugt werden, 
-die Zeitfenster jeweils aus einem Nyguist-Fenster imd einem zu- 
Null gesetzen Bereich gebildet werden. 

3. Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekexmzeichnet, daS 
-die Anzahl der zu-Null gesetzten Abtastwerte so gewahlt wird, 
dafi die Dauer der neuen Symbole jeweils 2*Ts betragt, 

-das Nyguist-Fenster die Nyquistpunkte bei rg/2 xind 2Tq/2 
aufweist , 

-die Lange der Fouriertransf ormation 2*N betrSgt 
-und nur jeder 2-te Koeffizient berechnet wird. 

4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
geJcennzeichzxet, daS die neuen Symbole aus den Symbolen und einem 
Teil der Guard- Interval le gebildet werden. 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi in dem 
Empfanger die aktuell maximal nutzbare Lange der Guard- 
Intervalle berechnet wird, um eine Langenanpassiing der zur 
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Bildung der neuerL,SyinbQle,.bexiat Telle der Guard- IntervaLle. 

zu ermoglichen. 

S.Verfahren zur Verbesserung des Eit^f angsverhaltens bei der 
Ubertragung von digitalen Signalen, bei denen eine Ubertragung 
in mehreren Kanalen erfolgt, wobei je Kanal N Tragerf requenzen 
verwendet werden und in einem Empfanger einer der Kanale 
selektiert wird, eine Abtastung des Signals und eine 
Fouriertransf ormation erfolgt, dadurcb gekennzeichnet, daS bei 
der Abtastung M2*N Abtastwerte erzeugt werden, die Lange der 
Fouriertransf ormation M2*N betragt und durch die 
Fouriertransf ormation die mittleren N Koef f izienten berechnet 
werden • 

T.Verfahren zur Verbesserung des Empf angsverhaltens bei der 
Ubertragung von digitalen Signalen, bei dem die Mer}anale von 
Anspruch 6 mit den Merkmalen von einem der Anspruche 1 bis 5 
kombiniert werden. 

S.Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Empf angsverhaltens 
bei der Ubertragung von digitalen Signalen fur ein Verfahren 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, bei der die 
ubertragenen Signale einer ersten Einheit (IQ) zur Abtastung und 
Umwandlung in I/Q- Signale zugefuhrt werden, eine 
Frequenzanpassung mit Hilfe einer Frequenzmischungseinheit (M) 
erfolgt und in einem Prozessor (PPT) die Trennung der N 
Tragerf requenzen durchgefuhrt wird, dadurch gekennzelchnet , daE 
im Prozessor (PPT) neue Symbole der Dauer M^+Ts erzeugt werden, 
eine Fensterung mit Zeitfenstern der Breite Mi*Ts erfolgt, eine 
Fouriertransf ormation der Lange Mi*N durchgefuhrt wird und nur 
jeder M^-te Koeffizient berechnet wird. 

S.Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
daE zur Erzeugung der neuen Symbole die aktuell maximal nutzbare 
Lange der Guard- Intervalle von einer Detektoreinheit (GI) 
bestimmt wird. 



BNSDOCID: <WO 9641458A1J_> 



wo 96/41458 PCT/EP96y02209 

14 

10 .Schaltungsanordnung nacli einem der Anspruclie 8 Oder ,9 ,, . 
dadurch gekezmzeichnet, da£ die erste Einheit (IQ) aus einem 
A/D-Wandler und einem digitalen Filter besteht. 

11 .Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Eitqpf angsverhaltens 
bei der Ubertragung von digitalen Signalen fur ein Verfahren 
nach Anspruch G, bei der die ubertragenen Signale einer ersten 
Einheit (IQ) zur Abtastung und Umwandlung in I/Q-Signale 
zugefuhrt werden, eine Frequenzanpassung mit Hilfe einer 
Frequenzmischungseinheit (M) erf olgt und in einem Prozessor 

(FFT) die Trennung der N Tragerf requenzen durchgefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daE durch eine Synchronisierungseinheit 

(TS) die Abtastrate derart gewahlt wird, daS bei der Abtastung 

M2*N Abtastwerte erzeugt werden, im Prozessor (PFT) eine FFT der 
Lange M2*N durchgefuhrt wird und nur die mittleren N 
Koef f izienten berechnet werden. 
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